4.4.9 Energie z jader

Predpoklady: 040408

Graf zavislosti vazebné energie na&toonukleort v jade €im wtsi je vazebna energie, tim
pevreji jsou nukleony chyceny v jd&d, tim mensi maji energii a tim vice energie odéavaj,
kdyz se do jadra vazou).
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Pokud znénime jadro s malou vazebnou energii na jadro sovellazebnou energii, zmensi
se energie nukledrv jadle = do okoli se musi uvolnit energie. ®xakladni moznosti, jak
ziskavat energii z jadernych reakci:

» slwovani lehkych jader (jadernaze),

» rozbijeni €zkych jader (jaderné &ieni).

Slu¢ovani jader

Mriviw s

. H+H2H+e +v
e +e - y+y
srazka dvou vodikovych jader, velmi neprgwodobna reakce, jerfipedné z10%°
srazek reakce préhne, krong jadra deuteria vznika i pozitron (atéstice elektronu),
ktery ihned reaguje s volnym elektronem a anihi(@gnikne a femeni veSkerou
hmotnost obowéstic na energii ve forfEM z&eni)

o ’H+H - He+y

« SHe+; He-j Het; H+ H



Z 1 kg vodiku se vpp cyklu uvolni6,4010* J (srovnani: spalenim 1 kgrného uhli se

uvolni 3010 J).
Roeni vyrobu energie ¢R 80 mil MWh by bylo moZnéip30 % (&innosti pokryt slotgenim
1500 kg vodiku.

Kvili malé pravédpodobnosti reakcéH +/H — 2 H+€" +v se nepdita s vyuzitimgistého
pp cyklu pro vyrobu energie.
PravdpodobrgjSi reakce:
« ’H+)H - He+, n (vyZaduje tritium, kterého je malo a je radioakfiv> muselo
by se vyrébt z lithia)
e H+’H -3 He+yn
PH+2H - H+H
Podil deuterigH ve vodiku je pouze 1:6700, ale mame k dispoziu jerakticky
neomezené zasoby v is&é vod.

Pr. 1. K uspsSnému rozéhnuti termojaderného reaktoru musi byt 8pintti podminky.
Zkus odhadnout které.

' Musime dosahnout:
-+ dostaténé hustotyastic (abychom zajistili dostatey paset srazek),
-+ dostaténg vysokou teplotu (abyastice pi srazkach rdly dostaténou energii
k pitekonani elektrického odpuzovéni),
'+ dostaténg dlouhou dobu (aby préhlo dostat&né mnozstvi usgnych srazek).

Nejvétsi problém: Pdebna teplota jgadow 10° K (100 milién stupit celsia)= neexistuje
Zzadny material, ktery by takovou teplotu vydrzel dvé moznareSeni:
* magnetické udrzovarfiokamak): nadoba tvaru pneumatiky, rozzhavené plazma je
udrzovano magnetickym polem uuniak, aby se nedotykaloést, projekt ITER,
* inercidlni udrZzovani: pevna tabletka s palivemgesZech stran oravana velmi
vykonnymi lasery= tlakem z&eni a tlakem odganého materialu dojde ke stéani
vnitiku tabletky a zazehnuti termojaderné reakce.

V souwasnosti neni ani jedna z obou technologii zvladtakaaby uvalovala vice energie,
nez je nutné do ni viozit.

UZ padesét let segdpoklada, Ze do padesati let bude termojadémedviadnuta a
energeticky problém lidstva igSen.

Studena fize

Snaha donutit deuterium ke &awani pomoci katalyzatorinspirace v chemii) zaginé
teploty. Dosud vSechny pokusy se ukazaly jako ameylo podvod.

Principiélni problém této ,metody“: Kde se vezmesth potebnychradow 100 N, které
piekonaji elektrické odpuzovani pomalych jader a tigeyxiblizit se tak, aby se 2aly
pritahovat jadernou silou?

Jaderné SEpeni



Druhy zpisob vyroby energie —&ieni €Zkych jader na jadra l&h I1épe vazana. Postupny
rozpad &Zkych nestabilnich nuklidprobih& v pirodé neustéle je hlavniifinou vysokeé
teploty zemského jadra.

Problém: Rirozené radionuklidy se rozpadaji velmi pomaludkiruz by v zemskétke
neexistovaly)= je treba najit zpisob, jak je k rozpadu donutit.

Pr. 2: Navrhni vhodny tygastice, kterou by bylo mozné ofidovat €Zkeé prvky a tak je
donutit k rozpadu a uvodni energie.

g Potebujemeiastici, kterou jadro nebude odpuzovat mizeme se pokusit vyvolat rozpad
. odstelovanim neutrony.

Typicka reakcegn+2° U - ' Ba+ 5 Kr+ 3in.
Z 1 kg uranu se &enim uvolni cca810° J.

Dvé vyhody uvedené reakce:
» P¥ireakci se uvaluje velké mnoZstvi energie.
» Reakci spousti neutronfipeakci vznikaji dalSi neutrony> rozpad jednoho jadra
muze vyvolat rozpady dalSich jades fetézova reakce.

Problémy:
 Vé&Sina ffirodniho uranu je izotopgi°U , ktery se tak snadnosgit neda, urangs°U
je pouze 0,72%.
* Reakce probiha pragdodobrji, pokud ma neutron malou energia@ow stokrat
mensSi nez maji neutronyipvolnéni z rozpadajiciho se jadra).

Obohacovani uranu

Prirodni uran je nutnéipd pouzitim obohatit (zvysit podil uragifu na 2-4%). Pro
obohacovani se vyuZivaji estlivky, technologie je natoa, provozuije ji pouzegkolik statu
na s\¥te, které se snazi zabranit jejimiesii kvali nebezpéi obohacovani uranu na atomové
bomby.

Moderovani

Neutrony vzniklé &penim musime v reaktoru zpomalit neutr@nazkami s jadry lehkych
prvka (voda, €Zk& voda, grafit). Nejde jen o komplikaci, modenosvamo#iuje reakciidit a
automaticky ji zastavit, kdyZz reakcecna probihat §liS rychle.

Schéma tlakovodniho reaktoru VVER 1000

Nasobici faktok - pomer neutrorii, které vstupuji do jedné fazegeni vici poctu neutrori
na p@atku gredchozi faze &peni.
» k=1: presre kriticky rezim, reaktor pracuje s konstantnim vigkm
* k>1: nadkriticky rezim, vykon reaktoru roste,
V¢étSina reaktal je nastavena tak, aby se bez dalSi.2Zasakhazely v nadkritickém rezimu, a
normalni chod v fesre kritickém rezimu je zaji®van vkladaningidich ty&i.



Pr. 3: Jaké vlastnosti musi mit materi&dicich ty&i?

' Ridici tyse musi dostat reaktor z nadkritického stavu dackého stavu= musi zmenSovat
' pocet neutroi = materialiidicich tyi musi pohlcovat neutronggsto se pouziva
. kadminum).

vyrakené teplo do parogeneraigkteré vyrabji paru do turbin. Vyuziva se jako

Pr. 4. Moderatorem v tlakovodnim reaktoru je chladici vidktara odvadi z reaktoru
‘ moderator hlavé kvali tomu, Ze @i namstu reakce automaticky zastavi reaktor. Jak?

. Nanistiettzové reakce= zvyseni teploty= voda se z&ne vdit = zmensi se hustota vody
' = mére srazek mezi rychlymi neutrony a vodett neutrony se me&mwzpomaluji=
' neutrony Spathrozbijeji dalSi uranové jadra> reakce se sama zastavi.

Pr. 5: Jaderné palivo pro elektrarny je vy&ab ve forng tablet, které obsahuji oxid
uraniity a jsou potazeny vrstvou odolné slitiny. Jakyljgod tohoto uspiadani?

' Radioaktivni produkty $peni Zistavaji uvnit tablet a neuvalji se do reaktoru.

H Pr. 6: Jaderné elektrarny (stejjeko ostatni tepelné elektrarny) se stauf’ mblizkosti
velkychiek nebo u tehu mde. Pr@? Jaké ma totteSeni nevyhody.

- Poteba velkého mnoZstvi vody na chlazeni.
' Nevyhodou je nutnostifpravy na povodéinebo viny tsunami.

Problém

V piipact odstaveni reaktoru a zastaveégtézove reakce, probihaji v palivu dalSi radioaktivni
piemény a uvohuje se znéné mnozstvi teplas i pii vypnuti elektrarny je nutné zajistit
chlazeni reaktoru (u kazdého reaktoru jstiprpaveny dieselagregaty, které musitippct
vypadku elektiny zajistit chlazeni odstaveného reaktoru).

Schéma jaderné elektrarny

Pércisel o JETE
* Tepelny vykon reaktoru pro jeden blok 3000 MW, &leky vykon 1000 MW
* Provozni tlak reaktorové nadoby 15,7 MPa, provéepliota 290° C— 320 (
» V kazdém zetyi turbogeneratdrse za hodinu vyrobi 1470 tun vodni pary o teplot
278 C a tlaku 6,3 Mpa.
« Cerpadla chladiciho okruhuegerpavaji do chladicichézi az17 nt /s (pritok Vitavy
v Ceskych Budjovicich).

Havarie jadernych elektraren

Cernobyl

Reaktor moderovany grafitem (tedy bez automatickétaseni, které maji klasické
tlakovodni reaktory), voda reakci v reaktoru zpaswala (pohlcovala neutrony zpomalené
grafitem). BEhem pokusu s turbinou (zda dokaZevypnuti elektiny napdjet chladici
cerpadla) byl uréle snizen vykon reaktoru, protoZe vykon poklesewiez nil, byly
vytazeny regulkéni tyce (i ty, které nerdy byt nikdy vytaZzeny). Po vypnuterpadel a
odstaveni turbiny se vodacada oltivat vytvdet kapsy= prestavala pohlcovat neutrony



vykon reaktoru nekontrolovémaristal = snaha spustit reguai tyce. Spousini ty¢i bylo
pomalé a tye mely duté konce, jejichz zasunuti dale zvysSilo rychis€peni v reaktoru=
jeSe vice vzrostla teplota> konce tyi se roztavily a neSly zasunout do reaktesu
nasledoval vybuch &st&né rozmetani reaktoru.

Komunistické vedeni tehdejSiho SSSR tiej informace zcela tajilo, poté zkreslovalo,
k ochrannym op&enim gistupovalo pozé a jen z¢asti.

FukuSima

Prilivové vina o vySce 18 m zaplavila jadernou elékiu postavenou na piedi mde.
Reaktory se poddo véas odstavit, slana voda vSakigpbila zkrat elektrickych vedeni a
vyiadila z provozu chlazeni reaktioiRozpad radioaktivnich nuklidvzniklych S¢épnou reakci
reaktory gehral a doslo k poskozeni jejichsnosti a Uniku radioaktivnich latek do okoli.

Atomova bomba

| rychly neutron niZze roz&pit jadro, malou pravipodobnost srazky je mozné nahradit
velkym patem jader, které neutrorélhem letu potké= mozZnost spushi fettzové reakce i
bez moderatoru, pokud je uran obohaceny podstdte nez pro spalovani v jaderném
reaktoru (alespp85 %). V kazdém kousku uranu probihaji neustépady—= pokud mame
dostaténé mnozstvi (nadkritick€) dostéteé obohaceného urantettzova reakce se spusti
sama. Stejnym Zisobem niZzeme vyuzit i plutonium.

Atomova bomba: dyvpodkritickd mnoZstvi vysoce obohaceného urgnu pritiskneme k

sok¥ = spusti se riizenérettzova reakce= vybuch.
NejvétSim problémemif konstrukci atomové bomby je ziskani dostatsho mnozstvi
dostatén¢ obohaceného uranu (nebo plutonia).

Shrnuti:



